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Вступ 
 
Для приготування пиловугільної суміші, 
що є замінником природного газу, використо-
вуються вертикальні валкові млини, зокрема 
млин MPS 180BK фірми PFEIFFRAG, в якому 
відбувається розмелювання низьких сортів ву-
гілля [1]. Від технічного стану робочих органів 
основного вузла   млина – помольної чаші (по-
мольних валків та бігової доріжки помольної 
чаші) залежить  як надійність його роботи, так і 
ефективність процесу помолу вугілля та якість 
вихідного продукту, у зв’язку з чим актуальною 
є задача дослідження закономірностей  зношу-
вання робочих органів помольної чаші. 
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При експлуатації вертикального валкового млина  для помолу вугілля процес зношування його робочих 
органів – помольних валків та бігової доріжки помольної чаші, обумовлюється   як   характером  руху робо-
чих органі і взаємодією їх з вугіллям під час руйнування останнього,  так  і силою притискання помольних 
валків до бігової доріжки, що призводить до виникнення різних видів їх проковзування.  В статті наводять-
ся   аналітичні  дослідження взаємного руху помольних валків і бігової доріжки  за наявності пружного та 
геометричного видів  проковзування. За результатами проведених досліджень встановлені умови праце-
здатності робочих органів   млина   для розглянутих видів проковзування, при яких має місце рівномірне їх 
зношування,  що підвищує якість вихідного продукту – тонини помолу вугілля.    
Ключові слова: помольний валок, бігова доріжка, млин, проковзування геометричне, пруж-
не,працездатність. 
 
При эксплуатации вертикальной валковой мельницы для помола угля процесс износа ее рабочих органов 
– помольных валков и беговой дорожки помольной чаши, обуславливаетя как характером движения рабочих 
органов  и взаимодействием их с углем при разрушении последнего, так и силой прижатия помольных вал-
ков к беговой дорожче, что приводит к возникновению различных видов их проскальзывание. В статье при-
водятся аналитические исследования взаимного движения помольных валков и беговой дорожки при нали-
чии упругого и геометрического видов проскальзывания. По результатам проведенных исследований опре-
делены условия работоспособности рабочих органов мельницы для рассматриваемых видов проскальзыва-
ния, при которых имеет место равномерное их изнашивание, что повышает качество исходного продукта 
- тонины помола угля. 
Ключевые слова: помольный валок, беговая дорожка, мельница, проскальзывание геометрическое, 
упругое, работоспособность. 
 
During the coal  grinding  vertical roll mill operating the  deterioration process  of one’s  working bodies such 
as grinding rolls and  blends bowl running track is characterized both the working bodies movement  and one’s  
interaction with  coal during  the coal fragment’s  destruction,  and the  grinding rolls pressing force to the running 
track, which leads to different types of slippage. The running race and grinding rolls mutual motion analytical 
investigations have been presented in this article taking to account the  elastic and geometric types of slippage. 
According to the results of the investigations the mill working bodies efficiency  conditions have been established  
for the considered types of slippage, when the one’s uniform wear takes place, it  increases the quality of the final 
product – the coal grinding fineness.        
Key words: grinding rolls, running track, mill, geometrical and elastic slippage, efficiency. 
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Процес зношування робочих органів млина 
характеризується не тільки їх взаємодією з ву-
гіллям під час його руйнування, дослідження 
яких наводяться в [2, 3], але обумовлюється 
також характером руху помольних валків (ПВ) 
та бігової доріжки (БД) і силою притискання 
ПВ до помольної чаші (ПЧ). Так, в [4] наво-
дяться аналітичні дослідження взаємного руху 
ПВ і БД та формування сили їх притискання, за 
результатами яких встановлено, що можуть ма-
ти місце три види проковзування: пружне; бук-
сування; геометричне, та розглянуто один із 
них – буксування. 
Розглянемо природу виникнення пружного 
та геометричного проковзувань. 
 
Пружне проковзування 
 
Від сили притискання ПВ nвчR  виникає 
деформація як БД, так і ПВ. Враховуючи, що 
ПВ торкається БД по площині, яка буде утво-
рена внаслідок контактних деформацій обох тіл 
та матиме еліптичну форму. Великою віссю 
еліпса буде «а», а меншою «в» (рис. 1). 
Значення максимального питомого тиску 
mxр0  визначимо за формулою: 
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a – розташування шматка вугілля біля периферійної частини БД; 
б – розташування шматка вугілля у заокругленій частині ПВ та БД 
Рисунок 1 – Розрахункова схема взаємодії шматка вугілля з ПВ та БД ПЧ  
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Для параметрів ПВ та БД характерним є 
таке співвідношення між головними радіусами 
кривизни поверхонь, які виміряються в площинах 
ОХZ та OXZ головних нормальних перерізів: 
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r
. 
Тоді коефіцієнти kp, ka, kp можна визначити 
наближено з похибкою не більше, ніж 3%. Так: 
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головний радіус кривизни в площині OXZ; 
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головний радіус кривизни в площині OYZ; 
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Для ПВ та БД маємо: 
ммr 49311  ; ммr 22622  ;  
ммr 62712  ; ммr 59621  . 
Сила притискання sinгF  повинна бути 
такою, щоб сила тертя sinfFг  перевищувала 
силу опору. 
Під дією сили опору 
kв
в
r
M
F 0  на еліптич-
ній площині а1=0,5 СД та її околі праворуч і 
ліворуч виникнуть деформації зсуву та викрив-
лення радіальних волокон матеріалів БД та ПВ 
(рис.2.). Напрямок (кут) зсуву для БД збігається 
з напрямком її обертання: arctgf , де f – ко-
ефіцієнт тертя. У зоні І1 чаші виникає та до то-
чки с1 поступово густішає ущільнення волокон. 
За точкою с1 через зростання тиску та сил тертя 
викривлення та ущільнення волокон припиня-
ється. 
По валку в зоні І2 до точки с2 навпаки від-
будеться розтяг волокон матеріалу та їх розрі-
дження в радіальному напрямку. 
З цих міркувань на ділянці Сс1 має місце 
відносне випередження ковзання радіальних 
волокон чаші по відстаючих волокнах матеріа-
лу ПВ. 
Відстань с1с2 для різних випадків різна, 
оскільки залежить від співвідношення модулів 
пружності чЕ  і вE , радіусів чkч та чkв, від нава-
нтаження F0 та сили притискання sinГF . В 
ідеалі може мати місце с1с2=0. Тоді центральні 
зони II1 і II2 збігатимуться. 
 
Рисунок 2 – Епюри деформації зсуву та викривлення радіальних волокон матеріалів  
БД та ПВ 
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Після переходу через граничні точки с1с2 
деформовані волокна БД та ПВ потраплять до 
зони II1 і II2 , де збережуть незмінним досягнуті 
розрідження чи ущільнення. Так відбувається 
тому, що в цих зонах діють значні питомі кон-
тактні тиски та сили зчеплення від тертя, яке 
цим тискам відповідає. При цьому відносне ко-
взання волокон зони II1 відносно волокон зони 
II2 буде відсутнє. Вони рухатимуться одночасно 
з однаковою лінійною швидкістю. 
Після точки d1 тиск і зчеплення між ПВ та 
БД послаблються. Ущільнені волокна отриму-
ють можливість відновитися в зоні III1, від чого 
на дільниці d1Д вони з випередженням почнуть 
ковзати вздовж волокон  зони III2, що втрача-
ють розрідження, внаслідок чого випрямляться, 
і вже за точкою Д поступово набудуть вільний 
стан. 
Для дільниці 21dd  зони III2 через наявність 
тертя з боку БД розрідження волокон ПВ збе-
режеться, а після точки d2, де тертя зменшуєть-
ся, почнеться втрата розрідження, яке відно-
виться за точкою Д з деяким коливанням неде-
формованої структури матеріалу ПВ. Внаслідок 
цього волокна валка в зоні III2 змістяться в бік 
зворотного від напряму обертання ПВ. 
На підставі викладеного розподіл лінійних 
коливних швидкостей вч VіV  можна предста-
вити схемою (рис. 3), де L – відстань від почат-
ку контактування. 
 
Рисунок 3 – Графік розподілу  
лінійних швидкостей ПВ та БД ПЧ 
 
У зонах II1 і II2 швидкості є однаковими, в 
зонах І1, І2 та III1, III2 вони є різними, тому для 
останніх можна записати 
 вччв VVVV  . 
Передавальне відношення в цьому випадку 
буде мати вигляд  
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  – коефіцієнт пружного 
ковзання. 
Він залежить від навантаження Мв, матері-
алів ПВ та БД і їх розмірів. Дослідами встанов-
лено, що чисельні значення для сталевих ПВ та 
БД складають 0,0020,004. 
Геометричне ковзання 
 
Точки БД та ПВ за конструктивних і кіне-
матичних причин не можуть мати однакову 
швидкість у межах еліптичної плями контакту з 
проекцією    cosвLN , де в  – мала вісь 
еліпса (рис. 4). 
 
Рисунок 4 – Розрахункова схема  
для визначення геометричного ковзання 
 
Напрямок сили тертя у кожній точці плями 
контакту ПВ до БД буде протилежним швидко-
сті ковзання. Швидкість точок ПВ на ділянці 
ПN  будуть більшими, ніж у точці П , а на ді-
лянці ПL  меншими, оскільки лише в точці П  
його швидкість дорівнює швидкості БД. Саме в 
цій точці буксування буде відсутнє. Тому на 
ділянці ПN  розподілена (вважаємо рівномір-
но) сила тертя буде створювати момент FM  , 
який діє в напрямку, протилежному напрямку 
обертання ПВ. А на ділянці ПL  – момент FM  , 
який буде спрямований у бік обертання ПВ. 
Величина моментів залежить від координат x  
(від середини плями контакту K  до полюса П ) 
положення точки П . Сама ж координата   є 
функцією навантаження, яка діє на ПВ. 
Будемо вважати у першому наближенні, 
що тиск по ширині контакту ПВ розподілений 
рівномірно. Тоді можемо визначити сили тертя 
для дільниць ПL  і ПN  так: 
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З умови рівноваги валка маємо: 
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З рівняння (4) знайдемо 
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fF
bM
b
rr
х  .(5) 
Перед радикалом взято знак плюс, тому що 
точка П ділить меншу піввісь еліпса внутрі-
шнім чином. 
Як бачимо з (5), зміщення залежить від 
моменту сил опору вM , сили притискання до 
БД гF , кута нахилу осі обертання ПВ  , зміни 
коефіцієнта неповної сили тертя спокою f . 
При зменшенні koM  і збільшенні cosгF  
зміщення х  буде меншим, а тому і зношуван-
ня від ковзання ПВ та БД буде меншим. Найбі-
льшу величину зношення будуть мати ділянки 
ПВ, які розташовані на зовнішній частині пля-
ми контакту (біля точки N ). Якщо вM  і 
cosгF  будуть такими, що точка П  співпаде 
з точкою L , тоді сила зчеплення буде викорис-
тана повністю. 
Враховуючи зміщення х , передавальне 
відношення можна визначити за формулою 
хr
хr
i
kr
kb
rb 


cos .                 (6) 
 
Висновок 
 
Проведені аналітичні дослідження взаєм-
ного руху помольного валка та бігової доріжки 
помольної чаші дозволили встановити умови 
працездатності помольної чаші вертикального 
валкового млина за наявності пружного та гео-
метричного проковзування помольних валків. 
Це дозволить вибирати такі режими роботи 
помольної чаші, при яких буде мати місце рів-
номірне  зношування помольних валків і біго-
вої доріжки,  що підвищить якість вихідного 
продукту – тонини помолу вугілля.    
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